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Abstract 
Preliminary report on current measurements in Hästholmsfjärden in Loviisa 
in 1971 
In 1971 the Institute of Marine Research carried out a study of currents in 
the area of Hästholmsfjärden in Loviisa in order to chart the current field. 
The results show that the current velocities are generally low and that the 
passages to the open sea are important for water exchange in this land-lock-
ed bay. In general, the current mechanism can be explained by either local 
or more extensive fluctuations in the water level. Detailed results for 
various measuring points are shown with current roses for the different 
months. 
1. Yleistä 
Merentutkimuslaitos suoritti vuoden 1971 aikana virtausmittauksia Loviisan 
Hästholmsfjärdenillä alueen virtausolojen kartoittamiseksi. Mittausaika kä-
sitti kaksi eri jaksoa: talvimittaukset maaliskuussa ja avovesikauden mit-
taukset kesä-marraskuussa (kuva 1). Mittausalue sisälsi Hästholmsfjärden-
Klubbfjärden muodostaman lahtikokonaisuuden (kuva 2). Mittauspisteitä oli 
kaikkiaan 10 kpl, joista 6, 9 ja 10 sijaitsivat samassa paikassa, mutta eri 
vertikaaleille sijoitettuina. Alueen kokonaisvesiala on n. 13,65 km2, josta 
yli 15 m syvyistä aluetta 0,14 km2, yli 10 m 3,22 km2 ja loput, eli 10,23 km2  
alle 10 m. Toisin sanoen n. 75 % kokonaisvesialasta on alle 10 m syvyistä. 
Alueen kokonaisvolyymiksi on arvioitu n. 0,0912 km3. Lahteen tulevien auk-
kojen poikkileikkausten pinta-alat ovat: piste 1 n. 160 m2, piste 5 n. 
2 400 m2, piste 7 n. 740 m2 ja pisteet 6, 9 ja 10 2 200 m2. 
2. Laitteiston kuvaus 
Virtausmittareina käytettiin neuvostoliittolaisia 
Alekseev-virtausmittareita (kuva 3). Mittari koostuu peräsinsiivekkeillä varustetusta 
hermeettisestä säiliöstä ja säiliön sisällä olevasta varsinaisesta 
rekisteröintiyksiköstä. Säiliön alaosassa on pystyakseliin laakeroitu kuppimallinen roottori no-
peuden mittaamista varten. Roottorin pyöriminen välittyy magneettisen kytki- 
men avulla rekisteröintilaitteistoon. Rekisteröintiyksikkö käsittää mekaani- 
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Bella jousikoneistolla varustetun kellolaitteen ja leimauskoneiston. Kello-
laitteeseen liittyvä aikakiekko säätelee mittarin toiminnan määräten rekis-
teröintivälin. Suoritetuissa mittauksissa käytettiin 5, 10 ja 15 min. re-
kisteröintivälejä. 
Nopeus mitataan integroimalla roottorin kierrosmäärä tietyllä aikavälil-
lä, mikä vaihtelee eri mittareilla 180 s kahden puolen. Nopeuden suuruus vä-
littyy nopeuskiekolle suoraan cm/s. Suunta mitataan kompassiin yhdistetyllä 
suuntakiekolla ja suunnaksi saadaan virtauksen menosuunta asteina. Rekiste-
röinti tapahtuu paperinauhalle suunta- ja nopeusleimoina. Yhden rekisteröin-. 
tinauhan kapasiteetti on 1 440 suunnan ja nopeuden rekisteröintiä. Mitta-
reitten lähtönopeus on luokkaa 3,5 cm/s, joten tätä aikaisempien virtaukse-
en suuruudesta ei saada rekisteröintiä, vaan kaikkien nopeuksien suuruudek-
si saadaan 3 cm/s. Hermeettisen säiliön yläosassa on laakerilla varustettu 
leikari, joten mittari pääsee vapaasti kääntymään virtauksen mukana. Mitta-
reitten ankkuroinnissa käytettiin kiviankkuria ja puukehikkoa, jossa mitta-
ri riippui, sekä muovisia kannatinpoijuja tarpeellisen nosteen aikaansaami-
seksi (kuva 4). Pintamerkkiä ei varsinaisesti ollut, vaan paikat oli merkit-
ty joko normaalilla viitalla tai kiviviitalla ja punakeltaisella lipulla 
(0-kirjain). Mittareitten lasku- ja nosto-operaatioissa käytettiin moottori-
vinssillä varustettua hinattavaa viittavenettä. Kukin mittari tarkastettiin 
kesäkauden aikana keskimäärin 13 kertaa. Mittarit poistettiin marraskuussa 
osittain jaaltä käsin. 
Talvikauden mittaukset tehtiin jään päältä siten, että mittarit saivat 
vapaasti riippua avannon yli asetetusta poikkitangosta. 
3. Aineiston muokkaus 
Mittareista saatu tulosnauha luettiin manuaalisesti paperille suunnat 10 ja 
nopeudet 1 cm/s tarkkuudella. Tämän jälkeen lävistettiin suunta- ja nopeus-
tiedot kustakin mittauspisteestä reikäkorteille, ja tietokoneajot suoritet-
tiin ilmatieteen laitoksen Datasaab D22-tietokoneella, Käytetty ohjelma tu-
lostaa mittausajan, nopeuden ja suunnan sekä virtausvektorin x- ja y-kompo-
nentit annetun pääakselin suunnan suhteen. Kunkin vuorokauden jälkeen on. 
laskettu komponenttien summa sekä kuukauden lopussa suuntien ja nopeuksien 
jekautumat. Alle mittarien herkkyyden olevat nopeudet on tuloksissa käsitel-
ty 1 cm/s nopeuksina. Koska k.o. mittauksissa saatiin yli 120000 suunnan ja 
nopeuden rekisteröintiä, muodosti aineiston manuaalinen käsittely ja reikä-
korttilävistys melko työlään osan datojen tulostuksessa. Kaikki tiedot on 
myös taltioitu magneettinauhalle aineiston mahdollista jatkoanalysointia 
varten. 
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4. Talvimittaukset 
Talvella, samoin kuin avovesikauden aikana, oli tutkimukseen varattu 7 Alek-
seev-virtausmittaria, eli koko silloinen merentutkimuslaitoksen rekisteröi-
vien virtausmittareitten kalusto. Mittarit oli asennettu pisteisiin 1-7 (ku-
va 2). Asennustyö suoritettiin 13.3. ja mittarit poistettiin 27.3., joten 
mittausaika oli 15 vuorokautta. Rekisteröintivälinä käytettiin 10 min. Lu-
kuunottamatta mittareita pisteissä 3 ja 4 toimivat muut koko jakson (kuvat). 
Aineistosta piirretyt virtausruusut (kuvat 5-9) ovat lasketut siten, että 
ensimmäisen kehän muodostavat kaikki alle 5 cm/s käsittävät nopeudet eri 
suuntasektoreille laskettuina, seuraavan kehän nopeudet 6-10 cm/s jne. Kes-
kipisteestä laskettu etäisyys ilmaisee %:na kyseisen suuntasektorin havain-
tojen lukumäärän koko kuukauden havaintomäärästä. Saatu kuvio ilmaisee siten 
mitaten virtausjakautuman. 
Tarkasteltaessa eri pisteissä saatuja virtausruusuja voidaan todeta, että 
pistettä 6 lukuunottamatta mitatut nopeudet olivat mittarin lähtönopeutta 
(3,5 cm/s) pienempiä. Mittauspisteessä 1 on kaksi pääsuuntaa (110°  ja 280°), 
jotka ovat lähes poikittain salmen suuntaa vastaan. Vallitseva suunta on 
110". Tämä ei välttämättä merkitse sitä, että mittausjakson aikana virtaus 
olisi ollut saadun kuvion mukaista, vaan mahdollisesti pienet virtausnopeu-
det eivät ole jaksaneet kääntää mittaria riittävästi salmen suuntaiseksi, 
vaan sisään- ja ulosvirtauksen suunta on jäänyt todellista suuntaa pienem-
mäksi (340°  - 160°). Pisteiden 2 ja 3 suuntakuviot ovat lähes identtiset. 
Tulosten mukaan virtaus on suuntautunut koilliseen molemmissa pisteissä, ei-
kä muita suuntia esiinny (paitsi pisteellä 3 pieni havaintomäärä kaakkoon). 
Pisteen 4 virtauskuvio on selvästi väylän suuntainen ja n. 220°  on vallitse-
va suunta. Pisteen 5 kuvio on yksipuolisesti Klubbfjärdenille suuntautuvaa 
(vrt. kuva 2). Eteläisten aukkojen pisteet 6 ja 7 poikkeavat huomattavasti 
toisistaan. Aukko 7 on selvästi matalampi sekä suora yhteys avomerelle on 
saarien peittämä. Pisteestä saatu kuvio osoittaa vain sisäänpäin suuntautu-
neen virtauksen, mutta tälläkin pisteellä on huomioitava mittarin lähtöno-
peuden ylittävien nopeuksien puuttuminen. Piste 6 edustaa kyseisenä aikana 
ainoata pistettä, missä nopeuksia on mitattu. Vallitsevina on kaksi suuntaa: 
sisään- ja ulosvirtaus, joista sisäänvirtauksen osuus on hivenen suurempi.  
Suurimmat mitatut nopeudet olivat ulospäin (etelään) maksiminopeuden ollessa 
17 cm/s. Tälläkin pisteellä rekisteröidyistä 1956 nopeushavainnosta 64 % oli 
5 cm/s tai pienempiä. Vain 7 havaintokerralla nopeus ylitti 16 cm/s. 
5. Avovesikauden mittaukset 
Avovesikauden aikana suoritettiin virtausmittauksia kaikkiaan 10 eri pistees-
sä. Koska mittauskalusto käsitti vain 7 mittaria, jouduttiin mittalaitteita 
siirtämään eri mittauskohteitten mukaan. Koko mittauskaudelta 2.6.-24.11.1974 
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saatiin tulokset pisteiltä 1, 2, 3, 5 ja 7. Mittareitten kokonaistoiminta-
prosentiksi tuli 90 % (kuva 1).. Mittauskauden loppupuolella tuli selvästi 
esiin vaihtomittareitten puute, ts. vikoja esiintyi alkukesää runsaammin 
Kuitenkin saatua toimintaprosenttia on pidettävä melko korkeana, sillä nor-
maalitoiminta on n. 70 % luokkaa. (Lyhyissä mittausjaksoissa saattaa toimin-
ta olla lähes 100 %). Mittauspisteet olivat samat kuin talvella, lisäksi uu-
tena pisteenä oli paikka 8, jossa yksi mittari oli lähellä pohjaa syyskaudel-
la (kuva 2). Pisteet 6, 9 ja 10 ovat samassa paikassa mutta eri vertikaaleil- 
la siten, että 6 oli suunnilleen pinnan ja pohjan puolivälissä (7 m), piste 
9 lähellä pintaa (3,5 m pinnasta) ja piste 10 lähellä pohjaa (8 m pinnasta). 
Paikan syvyys kohdassa, johon mittari oli sijoitettu, oli 10,5 m. 
Pisteen 1 virtausruusuja tarkastellessa voidaan todeta virtauksen suun-
tautuminen pitkin salmen pääakselia (kuvat 10-12). Poikittaiset suunnat edus-
tavat pientä osaa, ja nämäkin selittyvät osittain veden virtauksen suunnan 
muuttumisen aikana suoritetusta rekisteröinnistä, osittain veneliikenteen 
aiheuttamana häiriönä. Kesä-heinä-elokuun aikana virtaus on tapahtunut lähes 
tasapuolisesti molempiin suuntiin. Loka-marraskuussa sisäänvirtaus on ollut 
vallitsevana. Syyskuu muodostaa edellisistä hieman poikkeavan kuvan: pääsuun-
ta on ulosvirtaus ja merkillepantavaa on lounaisen suunnan tavallista run-
saampi esiintyminen. Koko aineistosta piirretty virtausruusu ilmentää samaa 
salmen suuntaista vertausta, missä sisäänpäin suuntautunut virtaus on val-
litsevampi. Virtausnopeudet ovat olleet pienet: 18966 havainnosta 84 % on 
ollut yhtä suuria tai pienempiä kuin 5 cm/s, 14,8 % 6-10 cm/s ja vain kaksi 
havaintoa on ollut yli 20 cm/s, jotka nämäkin ovat ohiajavien veneiden ai-
kaansaamia. Todellinen mitattu maksiminopeus oli 16 cm/s. Nämä yllättävän 
pienet nopeudet selittynevät mittauspisteen epäedullisen sijainnin avulla 
(kuva 2). Paikan ahtauden ja väylän sijainnin vuoksi ei pistettä voitu pe-
rustaa lähemmäksi Kirmosundin ja Hästholmenin välistä silta-aukkoa. Kuiten- 
kin saadut suuntajakautumat edustanevat vallinnutta virtaustilannetta. 
Lahden keskialueen pisteet 2 ja 3 (kuva 2) muodostavat virtausruusuissa 
melkoisesti toisistaan poikkeavan kuvion (kuvat 13-16). Pisteessä 2, jonka 
syvyys oli 11 m ja mittarin syvyys 3 m pinnasta, virtauskuvio on yhtenäisem-
pi. Pääsuuntina esiintyvät pohjois-koillinen ja etelä-kaakkoinen suunta. 
Pisteessä 3 oli veden syvyys 10 m, ja mittari sijaitsi 4 m pinnasta. Varsi-
naista pääsuuntaa ei esiinny, vaan suuntakuvio on huomattavan hajanainen. 
(Ainoastaan lounainen suunta eräitten kuukausien aikana on vallitseva). No-
peudet pisteessä 2 ovat suurempia kuin pisteen 3 nopeudet; 18876 havainnosta 
pisteellä 2 oli 90,9 % alle 5 cm/s nopeuksia ja vastaavasti pisteellä 3 
1/1)115:sta 90 %. Yli 11 cm/s nopeushavaintoja pisteessä 2 oli 0,7 % ja pis-
teessä 3 0,4 %. Suurin mitattu nopeus pisteessä 2 oli 20 cm/s ja pisteessä 
3 16 cm/s. Syys-, loka- ja marraskuu muodostavat molemmissa pisteissä pienino- 
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peuksisen jakson, jolloin virtaukset ovat lähes kokonaan olleet alle 5 cm/s. 
Piste 4, syvyydeltään 10 m (mittari 4 m pinnasta), muodostaa eri kuukausina 
melko erilaisen virtausjakautuman (kuvat 17-19). Kesä— ja heinäkuun virtaus-
ruusuissa ainut havaittava yhteinen piirre virtausnopeuksien lisäksi on pie-
ni lounainen virtauskuvio. Syys-,loka- ja marraskuussa nopeudet ovat kasva-
neet ja suuntajakautumalla on etelä-kaakkoinen painopiste. Myös koko aineis-
toa käsittelevässä virtausruusussa tulee esille kaakkois-luoteisen akselin 
lisäksi pieni lounaaseen suuntautuva virtaus. 5926 havainnosta 73 % oli al-
le 5 cm/s ja 2,4 % yli 11 cm/s. Suurin mitattu nopeus oli 22 cm/s. 
Mittauspiste 5 sijaitsi Sandnäs-Klubbuddin välisessä salmessa, jonka sy-
vyys mittauspisteellä oli 5 m (mittari 2,5 m pinnasta). Ulosvirtaus on elo-
ja marraskuuta lukuunottamatta salmen pääakselin suuntainen (kuvat 20-22). 
Sisäänvirtaus on sen sijaan jakaantunut useammalle eri suunnalle johtuen to-
dennäköisesti lahden muodosta. Suurimmat virtausnopeudet on havaittu kesä-
heinäkuussa. Koko aineistosta piirretty virtausruusu osoittaa ulosvirtauk-
sen vallitsevuuden. 18852 havainnosta 88,7 % on alle 5 cm/s virtauksia ja 
1,5 % yli 11 cm/s virtausnopeuksia. Havaittu maksimivirtaus oli 30 cm/s. 
Pisteessä 6 oli mittari kesäkuun ajan, jolta ajalta piirretty virtausruu-
su antaa selvän, salmen suuntaisen, jakautuman (kuva 23). Ko. aikana sisään-
virtaus on ollut hieman voimakkaampaa. Havaittu maksiminopeus oli 20 cm/s. 
Tämä mittari sijaitsi pääaukossa n. puolessa välissä vertikaalia (7 m pin-
nasta). 
Piste 7, jonka sijainti oli toisella merenpuoleisella aukolla (paikan sy-
vyys 8 m, mittari 4 m pinnasta) antoi ulosvirtauksen suhteen selvän kaakkoi-
sen pääsuunnan (kuvat 24-26). Sisäänvirtaus oli joko suoraan pohjoiseen tai 
hieman lounaaseen kääntynyt. Suurimmat virtausnopeudet olivat kesä-heinä-
kuussa. Koko aineistosta piirretty virtausruusu tuo esille ulosvirtauksen 
vallitsevuuden. Maksiminopeus oli 31 cm/s. 18983 rekisteröinnistä oli alle 
5 cm/s nopeuksia 78,7 % ja yli 11 cm/s 2,6 %. 
Piste 8, joka sijaitsi 15 m:n syvyysalueella (kuva 2), antoi melko epä-
yhtenäisen kuvan eri kuukausina. Toisaalta mittarin toiminta-aika oli pieni 
(kuva 1). Mitatut nopeudet ovat pieniä ja suuntakuvioissa on suurta hajon-
taa (kuvat 27-28). 2592 havainnosta 88,7 % oli alle 5 cm/s ja mitattu mak-
siminopeus oli 10 cm/s. 
Piste 9 ja 10 olivat samassa paikassa, mutta eri syvyyksissä. Piste 9 
sijaitsi 3,5 m pinnasta ja piste 10 8 m pinnasta paikan syvyyden ollessa 
10,5 m. Pintamittarin havainnosta piirretyt virtausruusut (kuvat 29-32) 
osoittavat selvästi sisään-ulosvirtauksen mukaisen suuntajakautiiman. Koko 
aineistosta piirretty virtausruusu ilmaisee sisäänpäin suuntautuneen vir-
tauksen vallitsevuuden. 5907 havainnosta 37,6 % oli alle 5 cm/s ja yli 
11 cm/s nopeuksia oli 15,7 %. Havaittu maksimivirtaus oli 32 cm/s. 
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Pohjamittarin suuntakuvio (piste 10) poikkeaa melkoisesti edellisestä. 
Suuntakuvion muoto selittynee pohjan topografian tarkastelulla. Ts. pisteen 
pohjoispuolella pohja nousee jyrkästi ylös muodostaen poikittaisen vallin 
ja aikaansaa virtauksen patoutumista. Syyskuun virtausruusun kuvio on kui-
tenkin lahden suuntainen. Virtausnopeudet ovat pintamittarin suuruusluokkaa 
(maksiminopeus 28 cm/s). 6943 havainnosta oli alle 5 cm/s nopeuksia 39,9 % 
ja yli 11 cm/s 15,0 %. 
Kuvassa 33 on piirretty eri pisteissä olevien mittareitten nopeusvekto-
rien y-komponentit. Kuvion yläosassa on Haminan mareografista luettujen tun-
tiarvojen vedenkorkeuskäyrä. Tilanne kuvaa aikaa, jolloin vedenkorkeus oli 
stabiilein ts. muutokset pienimmillään. Tilanne alkaa 3.8. klo 19.00 ja päät-
tyy 4.8. klo 18.00. Tänä aikana maksimi- ja minimivedenkorkeuden ero oli 
8 cm. Virtaukset eri pisteissä ovat huomattavan heikkoja, ja vain pisteissä 
9 ja 10 on yli 10 cm/s nopeuksia. Pintamittarissa on sisäänvirtaus vallitse-
va, kun taas pohjan läheisen mittarin virtaus on joko 0 tai ulospäin. Pis-
teessä 1 näkyy vedenkorkeuden lasku ulosvirtauksena (kuten myös pisteissä 
7, 9 ja 10). 
Toisena tapauksena on käsitelty tilannetta, jossa Haminan mareografiha-
vaintojen mukaan vedenkorkeuden erot kesäkauden aikana olivat suurimmillaan 
(kuva 34). Minimin ja maksimin erotus oli 12 tunnin aikana n. 75 cm. Pis-
teissä 7, 9 ja 10 y-komponenttien vaiheet ovat samanaikaisia. Nopeudet ovat 
suuria (paikoin yli 20 cm/s). Kuvan 34 piirroksesta ilmenee suuraavaa: mo-
lempien eteläisten aukkojen kautta tapahtuva virtaus on samanaikaista ja jäk--
sottaista. Pinta- ja pohjavirtaus on samansuuntaista Björkholmin viereisellä 
pääsisääntuloaukolla. Muissa pisteissä nopeuskomponentit ovat huomattavasti 
heikompia, joskin tiettyä samanvaiheisuutta on havaittavissa. 9.8. klo 06.00 
ja 18.00 välillä vedenkorkeus nousi Haminassa 49 cm. Keskimääräiseksi veden-
korkeuden muutokseksi dh saadaan 4,08 cm/h. Koko vesialtaan tilavuuden muu-
tokseksi AV saadaan siten AV- A - d h = 13,65 km2 x 4,08 cm = 5,57 x 105m3. 
Samalta ajalta saadaan keskimääräiseksi virtausnopeudeksi Björkholmin vie-
reisellä aukolla 6,5 cm/s ja näin ollen tänä aikavälinä virranneeksi vesi-
määräksi dV = v• A aukko • dt = 6,5 cm/s x 3600 s x 2200 m2 = 5,15 x 105m3. 
Täten kyseisenä aikavälinä tapahtuva vesivolyymin lisäys lahdella on tapah-
tunut n. 95 % pääaukon kautta. 
Kolmantena tapauksena on piirretty samoin y-nopeuskomponentit eri mit-
tauspisteissä (kuva 35) maksimivirtausten vallitessa. Etenkin pisteessä 5 
on mitattu 8.7. klo 06.00 jälkeen suuria nopeuksia suunnan vaihdellessa ly-
hyin aikavälein. Pisteissä 7 ja 9 on myös yli 20 cm/s nopeuksia. Merkille-
pantavaa on pisteessä 9 tapahtunut voimakas sisäänvirtaus ja samanaikaisesti 
pisteessä 7 tapahtunut ulosvirtaus. Sen sijaan pisteessä 5 virtaus suuntau-
tuu lähes samansuuruisena molempiin suuntiin. Myös pisteessä 1 virtaus on 
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lahdelle suuntautunut. Vedenkorkeuden vaihtelut Haminan mareografin mukaan 
eivät ole k.o. aikana suuria,. joten syyt voimakkaampiin virtausnopeuksiin 
ovat todennäköisesti paikallisia. Piirretyssä tilanteessa havaittiin siis 
kaikissa mittauspisteissä suurimmat virtausnopeudet, jotka ajoittuivat 8.7. 
klo 06.00 ja 14.00 välille. 
6. Tarkastelu 
Mittaustuloksista voidaan todeta. Hästholmsfjärden-Klubbfjärden muodostaman 
alueen virtauksista seuraavaa: talvella, tuulen suoranaisen vaikutuksen jää-
dessä pois, ovat virtaukset heikkoja; vain Björkholmin viereisellä aukolla 
saatiin yli mittareitten lähtöherkkyyden olevia nopeuksia. Talvimittausten 
virtauksien suunnista ei muissa pisteissä voida sanoa mitään varmaa pienten 
nopeuksien aiheuttaman mahdollisen virheellisyyden vuoksi. Toisaalta mittaus-
aika oli vain 15 vuorokautta, mikä aika ei suinkaan ole riittävä talvikauden 
tilannetta määritettäessä. 
Avovesikauden aikana suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta 
yleisesti virtausnopeuksien pienuus: peräti 74,6 % koko virtausaineistosta 
oli alle 5 cm/s nopeuksia. Lahden vedenvaihdon kannalta Björkholmin viereinen 
aukko (pisteet 6, 9 ja 10) muodostaa selvästi dominoivan osan. Virtaus ta-
pahtuu yleensä lyhyinä jaksoina, joina esiintyy mm. n. tunnin jakso, mikä 
viittaa Suomenlahden poikittaiseen heilahteluun. Ainut yhtäjaksoinen pitem-
piaikainen virtaustapahtuma on 7.7. - 10.7. välisenä aikana, jolloin pääau-
kossa virtaus suuntautuu sisäänpäin n. 5 cm/s keskinopeudella. Nopeudet lah-
den sisäosissa ovat selvästi heikompia virtauksen levittyessä laajalle alu-
eelle. Kerroksellista virtausta ei pääaukossa havaittu, vaan pinta- ja poh-
jamittarissa virtaus on samansuuntaista. Virtausta säätelevinä mekanismeina 
on ilmeisesti Suomenlahdella tapahtuvien tuuli- ja vedenkorkeusprosessien 
siirtyminen eteläisten aukkojen kautta lahdelle sekä lahden sisäiset heilah-
telut. Mittauspisteessä 1 mitatut heikot virtaukset selittynevät mittarin 
epäedullisella. sijoituspaikalla. Pisteitten 2 ja 3 virtausruusujen erilai-
suus sekä pisteen 3 suuntakuvion suuri hajonta viittaavat lahdella tapah-
tuvaan sekoittumiseen. 
Kenttätöiden toteutuksen on mahdollistanut kauppa- ja teollisuusministeriöl-
tä saatu taloudellinen tuki. 
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Kuva 2. Virtausmittauspisteet Loviisan Hästholmsfjärdenillä 1971. 
Fig. 2. Current measurement points in Hästholmsfjärden in Loviisa in 1971. 
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Kuva 4. Ankkurointisysteemi. 
Fig. 4. Schematic drawing of system for 
anchoring current meters. 
Kuva 3. Alekseev-virtausmittari. No 3 root-
torin suojus, no 4 roottori,.no 5 ja 6 pe-
räsinsiivekkeet, no 18 hermeettinen säiliö, 
no 14 säiliön kansi, no 23 leikari. 
Fig. 3. Alekseev current meter. No. 3 pro-
tecting rings, No. 4 rotor, No. 5 and 6 
vanes, No. 18 hermetic case, No. 14 lid of 
case, No. 23 swivel. 
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Kuva 5. Talvimittausten virtausruusu. Fig. 5. Current rose during winter-time. Loviisa, March 1971, point 1. cTt 
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Kuva 6. Talvimittausten virtausruusu. 
Fig. 6. Current rose during winter-time. Loviisa, March 1971, point 2. 	 CD 
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Kuva 8. Talvimittausten virtausruusu. 
Fig. 8. Current rose during winter-time. Loviisa, March 1971, points 4 and 5. 00 
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Fig. 10. Current rose. Loviisa, June and July 1971, point 1. 
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Fig. 17. Current rose. Loviisa, June and July 1971, point 4. 
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Kuva 19. Virtausruusu. 
Fig. 19. Current rose. Loviisa, November and the whole material of 1971, 
point 4. 
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Fig, 20. Current rose. Loviisa, June and July 1971,  point 5. 
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Fig. 23. Current rose. Loviisa, June and the whole material of 1971, 
point 5. 
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Fig. 24. Current rose. Loviisa, June and July 1971, point 7. 
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Fig. 25. Current rose.Loviisa, August and September 1971, point 7. 
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Fig. 27. Current rose. Loviisa, September and October 197'1, point 7. 
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Kuva 28. Virtausruusu. 
Fig. 28. Current rose. Loviisa, November and the whole material of 19711, 
point 8. 
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Fig. 31. Current rose. Loviisa, July and August 1971, point 10. 
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Fig. 33. Y-components of current vectors when 24-hour fluctuation of water level is minimal 
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Kuva 35. Virtausvektorien Y-komponentit maksiminopeuksien aikana. 
Fig. 35. Y-components of current vectors at maximum velocities. 
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YDINVOIMALOIDEN JÄÄHDYTYSVEDET JA NIIDEN TUTKIMINEN 
Jouko Launiainen 
Merentutkimuslaitos, Helsinki 
Abstract 
On the physical effects of cooling water discharged by nuclear power stations 
and their investigation 
The first Finnish nuclear power station is being built on the coast of the 
Gulf of Finland, in the area of Loviisa. Its first unit of 430 MW e will begin 
to operate in 1976. Extensive physical-chemical and biological research work 
was started in the late 1960's in the area of the power station and is still 
in progress. The aim is to establish a system for monitoring the effects of 
the discharge of large amounts of cooling water and for predicting the risks 
of water pollution. This work is sponsored by the Ministry of Trade and 
Industry in Finland. 
An account is given of the general thermal processes and dynamics of the 
recipient, the effects of the discharge of cooling water and the methods used 
for studying them. The research project for the oceanographical mast in Lo-
viisa and some of the results obtained are presented as an example of the 
present investigations. 
Jäähdytysjärjestelmät 
Ydinvoimalaitos vapauttaa ydinenergiaa lämpönä, josta nykyinen tekniikka ky-
kenee muuttamaan sähköksi noin 40 %. Käyttämällä lämpöylimäärää erilaisiin 
lämmitys- ja teollisiin tarpeisiin voidaan kokonaishyötysuhdetta huomatta-
vasti nostaa. Uusin suunnittelu pyrkiikin löytämään hukkalämmölle käyttömuo-
toja, jotka olisivat myös taloudellisesti ratkaistavissa. Toistaiseksi on 
muodostuva lämpöylimäärä lähes poikkeuksetta kuitenkin hukkalämpöä, joka 
erilaisten jäähdytysjärjestelmien kautta on purettava ympäristöön. Seuraa-
vassa tarkastellaan jäähdytysongelmia ja jäähdytysveden fysikaalista käyt-
täytymistä. 
Nykyisin on ydinvoimateollisuuden sekä muun suurta jäähdytystehoa vaati-
van teollisuuden käytössä lähinnä neljä eri lauhdutinperustyyppiä: kuivat 
tai märät jäähdytystornit, erilaisiin altaisiin perustuvat kiertovesijärjes-
telmät, sekä yleisimmin käytössä oleva suora kertajäähdytys, "once through"-
jäähdytys luonnonvesistä. Viimeksimainitussa lasketaan lauhduttimissa läm-
mennyt jäähdytysvesi välittömästi takaisin vesistöön. 
Periaatteena on jäähdytystapaa valittaessa pidetty sitä, että "once thratgh"-
järjestelmää käytetään halvimpana ratkaisuna siellä, missä jäähdytysvettä on 
-46 - 
jatkuvasti riittävästi saatavilla. On kuitenkin syytä uskoa,. että useassa 
tapauksessa myös ympäristön kannalta on perusteltua käyttää tätä järjestel-
mää, kuten esimerkiksi pohjoismaissa on toistaiseksi tehty. Niinpä mm. eri-
laisten jäähdytystorninen suurimpina haittoina pidetään kustannusten lisäk-
si niiden suurta kokoa; jäähdytystornit saattavat nousta yli 100 metrin kor-
kuisiksi. Lisäksi on pelätty jaahdytystornien aiheuttavan pohjoisilla leveyk-
sillä muutoksia paikallisilmastoon lisäten lähinnä sumutilanteita ja huurtu-
mista. 
Suoraa vesijäähdytystä käyttäessään tarvitsee esimerkiksi Loviisan kah-
den yksikön kokoinen voimala vettä noin 50 - 60 m3/s, ja veden lämpötila 
on lauhduttimista purkupaikalle tullessaan 8 - 10 °C ottolämpötilaa korke-
ampi. 
Lämpöylimäärän käyttäytyminen 
Ydinvoimalan lähialueella poistuu lämpöylimäärä osin nopeasti ilmakehään ja 
osin sekoittuu vesirunkoon sekä edelleen kulkeutuu virtausten mukana ja vir-
tauksina kauemmaksi. Ilmakehään siirtymistä ja vesirunkoon sekoittumista ta-
pahtuu rinnan, mutta mekanismien suuruussuhteisiin voidaan eri purkutavoin 
vaikuttaa. Niinpä esimerkiksi Yhdysvalloissa on käytössä useanlaisia jääh-
dytysveden ja ympäröivien vesimassojen sekoittumista edesauttavia diffusor-
purkuputkia. Suomessa Loviisan ydinvoimalan jäähdytysveden purkuratkaisulla 
on pyritty saamaan mahdollisimman suuri osa lämmöstä siirtymään ilmakehään 
purkualueen välittömässä läheisyydessä ohjaamalla lämminvesi pintaan patjak-
si levittäen. Eurajoen Olkiluotoon rakennettavan laitoksen jäähdytysvesi pu-
retaan sen sijaan pyörteisenä painesuihkuna, jolloin saadaan aikaan mahdol-
lisimman hyvä sekoittuminen ympäröiviin vesimassoihin ja lämmön edelleen kul-
keutuminen virtausten mukana. Jatkuva jäähdytysvesivirtaus on toisaalta 
paikallinen virtaus- ja vedenvaihtotekijä sellaisenaan. 
Vesialueen lämpötalous 
Jotta voitaisiin tarkastella sitä, millaisia fysikaalisia muutoksia jäähdy-
tysvesi ympäristössä aiheuttaa, on tunnettava vesialueen vedenvaihto-olot 
sekä luonnon lämpötalous, jota kuvataan vastakkaisten lämpösiirtomekanismien 
tasapainona (kuva 1). 
Vesirunkoon tuotu lämpöenergia = vesirungon luovuttama lämpöenergia + varas-
toituminen (positiivinen tai negatiivinen). 
Lämpöenergiaa poistavat mekanismit 
	 A 	 
Sr r R 	 L 	C 
Auringon Iyhyt- 
aaltoinen sätei- 
ly(suora+haja? 
P~ 
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Tähän tasapainoon vaikuttavat tärkeimmät osatekijät ovat: 
Tuotu lämpöenergia = auringonsäteily (suora vedenpinnasta heijastuminen vä- 
hennettynä) 
+ ulkopuolelta merialueen virtausten tuoma lämpö (+ purettu hukkalämpö) 
Luovutettu lämpöenergia = haihtumiseen kulutettu lämpömäärä + lämmön kulkeu-
tuminen 1. johtuminen ilmaan ilmavirtausten mukana + vesirungon ulossäteily 
ilmakehään + virtausten merialueelta poisviemä lämpö. Lämpöä luovuttavista 
mekanismeista on haihtumislänpö keskimäärin tärkein vaihdellen varsin paljon 
sääolojen mukaan. Suuruusluokaltaan vaihtelee vesirungon ulossäteily vähiten. 
Varastoituminen = havaittu vesialueen lämpötilan (-määrän) muutos. 
Kuva 'I. Vesirungon tärkeimmät lämmönvaihtomekanismit 
Fig. 1. The most important thermal processes of the recipient 
Sr = short wave solar radiation 
R 	= reflection and upward radiation caused by albedo 
L 	= latent heat 
C = convection 
B 	= effective long wave back radiation 
Adv = advection 
Thermal dis = thermal discharge 
Kuten tasapainoyhtälöstä suoraan nähdään, on varastoitumisen suuruus, eli 
havaittava lämpötilanmuutos, eri osatekijöiden toiminnan yhteistulos, johon 
vaikuttaa toisaalta tuotu lämpömäärä sekä toisaalta lämpöä luovuttavien meka-
nismien tehokkuus. Normaalissa luonnontilassa vastaa tiettyjä sääolosuhteita 
vesirungon lämpötasapaino, joka kuitenkin on luonteeltaan toiminnallinen, dy- 
jäähtyminen 
cooling 
aika/vrk 
ti 
neminen 
ng 
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maaminen tasapaino. Toiminnallisen tasapainon vallitessa ovat vesirungosta 
lämpöä poistavat ja siihen lämpöä tuovat mekanismit vaikutuksiltaan yhtä suu-
ret, eikä vesirungon lämpötila sanottavasti muutu. Keskimäärin tasapainotila 
vallitsee silloin, kun pintalämpötila ja ilman lämpötila ovat avoveden aika-
na likimain samansuuruiset, edellyttäen, että tarkastelemme riittävän pitkää 
aikaväliä, riittävän suurta aluetta, tai paikkaa, jossa voimakkaat ja lämpö-
eroiltaan suuret virtaukset eivät sekoita pintakerrosten tapahtumia. 
Kesäaikana on merenpinnan vuorokautinen tasapainolämpötila kuitenkin voi-
makkaan auringonsäteilyn vaikutuksesta Suomenlahden rannikkoalueilla 0.5-2 °C 
ilman lämpötilaa korkeampi. 
Kun ilman lämpötilassa tapahtuu nopeita muutoksia, seuraa vedenpinnan läm-
pötila ilman lämpötilanmuutoksia paljon hitaammin, kuvan 2 mukaisesti, lähe-
ten sääolosuhteiden mukaista tasapainolämpötilåa.-Finnan jäähtymisnopeus riip-
puu sekä lämmönvaihtomekanismien tehokkuudesta että vesirungon paksuudesta ja 
sekoittumisolosuhteista. 
Iämpätila 
temperature 
Tuva 2. Vesialtaan jäähtyminen ja lämpeneminen 
T = tiettyjä sääolosuhteita vastaava tasapainolämpötila (= likimain sama 
loin ilman lämpötila). Sääolosuhteiden on oletettu pysyvän samoina useita 
vuorokausia. 
Fig. 2. Cooling and heating of water basin. 
T 	= equilibrium temperature corresponding to certain weather conditions 
(° approximately the same as air temperature). The weather conditions are 
assumed to remain the same for several days and nights. 
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Vesirungon lämpeneminen tai jäähtyminen lähelle tasapainolämpötilaa kuvan 
2 mukaan kestää prosessien tehokkuudesta riippuen kuitenkin niin monta vuoro-
kautta, että tasapainoa ei tavallisesti saavuteta, vaan sääolosuhteet muuttu-
vat sitä ennen. Muuttuneiden sääolosuhteiden myötä seuraa taas pyrkimys uuteen 
tasapainotilaan ja tasapainolämpötilaan jne. Kuten aikaisemmin todettiin, voi-
vat virtaukset paikallisesti ja suppeilla alueilla sekoittaa tapahtumaa huo-
mattavastikin, kuitenkin niin, että ilman ja veden rajapinnalla on vallitse-
vanlämpötilaeron mukaan jatkuva pyrkimys lämpömekanismien tasapainoon. 
Lämpöylimäärä 
Purettaessa vesirunkoon suuria määriä jäähdytysvettä tapahtuu purkualueella 
lähinnä jäähdytysveden liikkeen takia ns. alkusekoittumista, johon vaikutta-
vat aiemmin mainitut erilaiset purkuratkaisut sekä purkualueen ja vesirungon 
ominaisuudet. Osa lämpöylimäärästä kulkeutuu ulommas purkualueelta virtaus-
ten mukana ja virtauksina vedenvaihto-oloista riippuen. Alkusekoittumisen myö-
tä nousee myös ympäröivien vesimassojen lämpötila, ja nousseen pintalämpöti-
lan vaikutuksesta voidaan lähialueella tilannetta pitää ilman ja veden raja-
pinnalla samankaltaisena kuin tapahtumaa, jossa ilman lämpötila on nopeasti 
laskenut huomattavasti kuvan 2 mukaisesti. Noussut pintalämpötila aiheuttaa 
lämpöä luovuttavien mekanismien voimistumisen ja pinta pyrkii jäähtymään. 
Lisälämpö ei siis varastoidu kokonaan vesirunkoon vaan aiheuttaa sen, et-
tä tasapaino veden rajapinnalla ei enää määräydy pelkästään auringon säteilyn 
sekä toisaalta lämpöä luovuttavien luonnontilaisten prosessien mukaan. Tasa-
painon määräytymiseen vaikuttaa nyt myös purettu hukkalämpö. Eri lämmönvaih-
toprosessien muodostamalle yhteiselle tapahtumalle, kuten luonnontapahtumille 
yleensä, on ominaista kuitenkin, että mitä suurempi poikkeama tasapainosta on, 
sitä ponnekkaammin tapahtuvat prosessit, jotka pyrkivät palauttamaan järjes-
telmää tasapainoon. Luonto pyrkii vastustamaan ulkoista häiriötä, ja yhtä mo-
nen asteen pintalämpötilan lasku saavutetaan jäähtymisessä sitä nopeammin mi-
tä suurempi poikkeama tasapainosta (ja häiritty pintalämpötila) on. 
Vesialueella havaittavat vaikutukset 
Esitetyn pinnan jäähtymiskäyttäytymisen ja alkusekoittumisen takia havaitaan 
jäähdytyslämmön purkupisteen tienoilla pieni alue, jolla lämpötila on huomat-
tavasti (6-8 °C, kun alkulämpötilannousu on es,  10 °C) ympäristön lämpötilaa 
korkeampi. Tasapainöpoikkeamasta riippuvan, pinnan eksponentiaalisen, jäähty-
miskäyttäytymisen vuoksi on lämpötilaltaan nousseiden alueiden laajuus mate-
maattisesti esitettynä logaritmisesti verrannollinen "häiriytyneisyyteen" 
(vrt. taulukko 1) eli tekijään 
- 50 - 
	
A oc ,e,,, ATo 	jossa 	OTo lämpötilannousu purkupisteessä 
T AT= sitä lämpötilannousua osoittava 
isotermi, jonka sisään jäävä 
alue on A. 
Jos jäähdytysvesi otetaan syvältä, mihin yleensä pyritään mahdollisimman 
viileän veden saamiseksi, ei lauhduttimista tuleva kymmenkunta astetta läm-
mennyt jäähdytysvesi useasti enää purkupaikalla muodosta ympäristön kanssa 
yhtä suurta lämpötilaeroa. Tämä tilanne tuntuu todennäköiseltä, usein havait-
tavalta tapahtumalta esim. Loviisan voimalan purkualueella keväällä ja alku-
kesästä. Tällöin merialueen lämpötilan harppauskerros ei vielä ole painunut 
veden ottoaukon syvyydelle ja otettava jäähdytysvesi on siten viileämpää kuin 
pintavesi purkualueen luonnontilaisessa ympäristössä. 
Lämpökuormitetun vesialueen yleiseen toimintaan vaikuttaa lämpöylimäärä 
siten, että vesirungon jäähtyminen, esim. syksyn jäähtymiskautena, tapahtuu 
hitaammin kuin luonnontilassa; vesirunko on saanut lämpöylimäärän vaikutukses-
ta eräänlaisen lisähitauden, ja tilanne on luonnonjäähtymiskautena kärjis-
tetysti kuvan 2 kaltainen, jossa havaittava pintalämpötila on ilman lämpöti-
laa ja tasapainolämpötilaa korkeampi sääoloista riippuen. 
Talvella saa jäähdytysvesi aikaan purkualueen tienoille sulana pysyvän 
alueen, jonka suuruus riippuu lähinnä jäähdytysveden määrästä ja lämpötilasta, 
ilman lämpötilasta eli pakkasen kovuudesta sekä paikallisista lämmön kulkeu-
tumiseen vaikuttavista tekijöistä, kuten esim. vesialueen kerrostuksellisuu-
desta ja virtausolosuhteista. Toisaalta jo kerran jäätynyt alue vaatii jään 
sulattamiseen suuria määriä lämpöä ja pääosa purkulämmöstä kulkeutuu ilmaan 
sulan vedenpinnan alueella. Näin voi esiintyä tilanteita, joissa jäätymispis-
tettä lämpimämpää vettä tavataan pitkiä ajanjaksoja etäällä jään alla, sillä 
kun ottopaikan ja purkualueen merivedellä on likimain sama suolaisuus, pyr-
kii jäähdytysvesi keveytensä takia pysymään pinnassa, kunnes jäähdyttyään 
riittävästi sekoittuu vesirunkoon. Suurien suolaisuuserojen vaikuttaessa 
asettuu jäähdytysvesi tiheyttään vastaavaan kerrokseen ja voi eräissä olosuh-
teissa "sukeltaa" leviten patjaksi alempiin vesikerroksii_n. Koska lämmön kul-
keutuminen ilmakehään on jään läpi huomattavasti vähäisempää kuin veden ja il-
man rajapinnan kautta, on purkupaikalla selvästi havaittavissa sula alue, jol-
la lämpötila on suhteellisen korkea (4-8 0C) ja jonka jälkeen tapahtuu hori-
sontaalisuusn.assa lämpötilan nopea aleneminen jäätymisalueen reunaan. 
Luonnon lämpenemiskautena, keväällä ja kesällä, vedenpinnan ollessa vielä 
viileä, on vesihöyryn pääsy vedenpinnasta ilmakehään eli haihtuminen, vähäis-
tä, jolloin myös tärkein vesirungosta lämpöä luovuttava tekijä, haihtumisläm-
pö, on pieni. Osaksi tästä syystä sekä tuuliolojen vaikutuksesta tapahtuu ve-
denpinnan lämpeneminen keväällä nopeammin vastaavissa säteilyolosuhteissa (ku- 
van 2 epäsymmetrisyys) kuin jaahtyminen syksyllä. Loviisan Hästholmsfjärdenil- 
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lä suoritettujen ns. mastomittausten tulosten mukaan havaitaan keväällä pin-
taveden lämpenemistä suurimmillaan 1.5 - 2 °C vuorokaudessa, jäähtymisen syk-
syllä ollessa voimakkaimmillaan luokkaa 0.7 - 0.8 °C vuorokaudessa. Näin ol-
len lämpöylimäärä vaikuttaa vesirungon lämpenemistä nopeuttaen, kunnes saa-
vutetaan tilanne, jolloin lämpöä luovuttavat mekanismit nousseen pintalämpö-
tilan myötä voimistuvat riittävästi ja päädytään lähelle tasapainolämpötilaa. 
Kuten edellä on kuvattu, ei lämpöylimäärän purkaminen vesistöön johda jat-
kuvaan kumuloitumiseen ja lämpötilan nousuun vaan tiettyyn luonnontilasta 
muuntuneeseen toimintaan. On kuitenkin tähdennettävä, että lämpöylimäärä on 
myös lämmönvaihtotekijä ja sellaisena vaikuttaa kuvattuun toimirm alliseen 
tasapainoon. Myös jäähdytysvesien käyttäytymistä tutkittaessa ja esim,  biolo-
gisia vaikutuksia arvioitaessa on pyrittävä määräämään fysikaaliset vaikutus-
tiet ja mekanismit sekä niiden suuruus ja koetettava aikaansaada tutkimustu-
loksilla vesialueen toimintamalli, jonka perusteella kyetään edelleen määrää-
mään vaikutukset elolliseen ympäristöön. 
Käsitys, kuinka laajalle voi nykyisenkaltaisten ydinvoimaloiden hukkaläm-
pö vaikuttaa, voidaan saada vertaamalla esimerkiksi Loviisan kahden ydinvoi-
malayksikön tuottamaa lämpöylimäärää auringonsäteilyn antamaan lämpöön; Lo-
viisan kaksi ydinvoimalayksikköä tuottavat vuosittain lämpömäärän, joka on 
suuruusluokaltaan noin 1 % koko Suomenlahden pinnalle tulevasta auringon ko-
konaissäteilyn vuotuisesta vaihtelusta. Karkeasti ottaen Olisi siis noin sa-
dan Loviisan kahden yksikön kokoisen ydinvoimalan yhteisvaikutus Suomenlah-
den lämpötalouteen, mikäli kaiken lämmön oletettaisiin varastoituvan vesirun-
koon, samaa luokkaa kuin vuotuinen luonnon oma vaihtelu. On näin ollen selvää, 
että arvioitaessa hukkalämpömääriä, voi tekijällä olla ainoastaan paikallista 
merkitystä, ja vaikutukset rajoittuvat yleensä muutamien kilometrien etäi-
syydelle purkupaikasta. Sen sijaan paikallisiin oloihin voivat jäähdytysvedet 
aiheuttaa muutoksia, joihin usein kyetään vaikuttamaan esim, laitoksen sijoi-
tusratkaisuilla ja jäähdytysjärjestelmien suunnittelulla. Pyrittäessä arvioi-
maan ja minimoimaan luontoon aiheutuvia vaikutuksia koetetaan tutkimuksilla luo-
da mahdollisimman hyvät perustat käytännön suunnittelulle. 
Jäähdytysvesien vaikutusten tutkiminen 
Lauhdevesien käyttäytymisen ja vaikutusten arvioimiseksi tulisi siis tuntea 
hyvin sekä luonnon yleiset lämpömekanismit että myös purkualueen paikalliset 
olosuhteet ja erityispiirteet. Aiheen varsin laajan tutkimustoiminnan tulok-
sena on eri puolilta maailmaa tullut korostettuna esiin juuri näkökohta, jon-
ka mukaan kullakin tapauksella on erityiset paikallispiirteensä. Tämän takia 
on esimerkiksi Suomeen suunniteltujen tai rakenteilla olevien ydinvoimaloiden 
vesialueilla alettu jo hyvissä ajoin suunnitteluvaiheessa laajat lämpömittaus-
ja ympäristötutkimukset. Osaksi paikallisuuden korostaminen selittyy kuitenkin 
eri toimintamekanismien monimutkaisuuden ja puutteellisen tuntemisen takia. 
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Niinpä nykyisin käytettävissä olevat ns. analyyttiset, matemaattiset, jääh-
dytysvesien käyttäytymismallit esittävät aina yksinkertaistettua tilannetta, 
ja niiden selittävyys on näin ollen usein huono. Tulokset vaativat tueksensa 
kenttämittauksilla suoritettavan vertailun ja korjaukset. Vertailemalla esi-
merkiksi ns. turbulenttisten suihkuvirtausmallien tuloksia kenttämittauksiin 
on voitu todeta mallien selittävän melko hyvin tapahtumaa purkuputken välit-
tömässä läheisyydessä, jossa tilanne on selvämuotoisempi kuin etäämmällä lauh-
deveden joutuessa ulkoiseen tuuli-, virtaus- ja tiheyskenttään, jota useasti 
luonnehtii tilanteiden suuri vaihtelevuus. 
Osaksi matemaattisten laskentamenetelmien ja mallien vertailemiseksi, osit-
tain niiden pohjaksi, on pyritty suorittamaan erilaisia sekä ennakoivia että 
todentavia kenttätutkimuksia ja mallikokeita. 
Pienoismallikokeilla, joita Suomessa on tehty Loviisan ja Olkiluodon alu-
eista voimalaitosten rakentajien, Imatran Voima Oy:n ja Teollisuuden Voima 
Oy:n toimesta, voidaan saada arvokasta tietoa jäähdytysveden kvalitatiivises-
ta käyttäytymisestä mm. pohjan muotojen, saarten ja ranta-alueiden ohjaavan 
vaikutuksen mukaan. Edelleen mallikokeilla voidaan saada valaistusta jäähdy-
tysveden sekoittumisesta ympäröiviin vesimassoihin Tämä tuntemus on tärkeää 
valittaessa sopivia sijoituspaikkoja lauhdeveden sisäänotolle sekä purkupis-
teelle. Sisäänottopisteen ja purkupaikan suunnittelu on erityisen tärkeää lä-
hinnä siksi, että vältyttäisiin ns. uudelleen kierrolta, jossa kerran lauh-
duttimien läpi mennyt vesipartikkeli joutuu uudelleen jäähdytysjärjestelmään, 
seikka, joka näin liittyy oleellisesti myös radioaktiivisuuden kulkeutumis-
teihin ja rikastumiseen. Ilman ja veden rajapinnan kvantitatiiviseen lämmön-
vaihtotarkasteluun ei ns. hydraulisen mallin tuloksia voida sen sijaan sel-
laisenaan käyttää, koska mm. kahta tärkeintä vesirungon lämmönvaihtomekanis-
mia, auringonsäteilyä ja toisaalta haihtumislämpöä, ei mallissa voida simu-
loida. Myöskin muiden säätekijöiden vaihteluun on mallikokeissa erittäin ra-
joitetut mahdollisuudet. 
Kenttämittauksin tutkitaan jäähdytysvesien fysikaalista käyttäytymistä 
yleensä lähinnä pitkäaikaisten lämpötilahavaintojärjestelmin, merkkiainekoketi, 
lämpökuvauksin ja -kartoituksin sekä virtamittauksin virtausten ja sekoitus-
olojen selvittämiseksi. Suomessa on merentutkimuslaitoksen toimesta suoritet-
tu selvitys paikallisista virtausoloista Loviisan ydinvoimalan alueelta kaup-
pa- ja teollisuusministeriön ja atomienergian neuvottelukunnan myöntämin 
varoin (Korhonen, 0. 1975, Meri no 2, 1975). Myös Olkiluodon alueelta on va-
rauduttu tekemään virtausolojen selvitys jo ennen laitoksen käyttöönottoa. 
Merkkiainekokeita suoritetaan laskemalla sopivaa merkkiainetta tutkitta-
valle alueelle. Seuraamalla merkkiaineen kulkua ja laimentumista voidaan en-
nalta saada tietoa jaahdytysveden käyttäytymisestä ja kulkeutumisesta vesi- 
alueella. Menetelmän etuna on mittaustulosten saaminen erilaisista olosuhteis- 
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ta ja lyhytaikaisista vaihteluista, sen sijaan merkkiainementelmällä ei voi-
da suoranaisesti määrätä energian kulkeutumista ilmakehään. Valtion teknilli-
sen tutkimuskeskuksen reaktorilaboratorio on Helsingin edustalla suorittanut 
radioaktiivisella bromi-isotoopilla leviämis- ja sekoittumiskokeita seudulle 
kaavaillun ydinvoimalan sijoitussuunnittelua silmällä pitäen. 
Virtausmittausten ja merkkiainekokeiden soveltuessa'lähinnä ennakkotutki-
muksiksi luotaessa perustaa suoritettaville arvioille mm. laitoksen toiminta-
ratkaisuja suunniteltaessa, tähtäävät pitkäaikaiset lämpötilahavaintotyöt ja 
lämpökartoitukset edellisen lisäksi luonnonmukaisen ja häiriötilan vertailuun. 
Vertailun perusteella pyritään lämmönvaihtomekanismien luotettavampaan määrit-
tämiseen ja edelleen toimintamallien todentamiseen ja parantamiseen; jotta 
näillä olisi laajempaa sovellettavuutta ajallisesti ja paikallisesti eri olo-
suhteisiin. 
Lämpömittaus ja -kartoitustyössä voidaan käyttää lähinnä kahta erilaista 
mittausperiaatetta; suoritetaan samanaikaisesti laajoja suoranaisia lämpömit-
tauksia vesirungon eri pisteistä tai mitataan ilmasta vedenpinnan lämpösätei-
lyä joko väärävärikuvalla tai infrapunamonitorilla. Suoranaisilla lämpömitta)k 
silla suoritettava suppea-alainen lämpöhavaintotyö kuuluu myös voimalaitoksen 
käytön kannalta rutiinitoimenpiteisiin. Näitä myös käyttölupaehtojen edellyt-
tämiä lämpötilahavaintoja suoritetaan jo ennakkoon kaikilla maamme suunnitel-
luilla tai rakenteilla olevilla voimalaitospaikoilla. 
Ilmasta suoritettu lämpökartoitus antaa luotettavimman kuvan pintalämpö-
tilan alueellisesta jakautumisesta, mutta sillä ei saada tietoa kerrostuksel-
lisuudesta ja lämpötilan pystysuorasta jakautumisesta. Infrapunahavainnointia, 
joka esim. USA:ssa on laajalti käytössä, on Suomessa kokeiltu lupaavin tulok-
sin Imatran Voima Oy:n toimesta merentutkimuslaitoksen kalustolla Inkoon höy-
ryvoimalan jäähdytysvesialueella. Lämpökartoitusta on tarkoitus jatkaa meren-
tutkimuslaitoksen ja Imatran Voima Oy:n .yhteistyönä Loviisan alueella. Sopi-
vin veneestä suoritetuin lämpömittauksin täydennettynä saadaan lämpösäteily-
kartoituksella paras hetkellinen kuva koko vesialueen ja vesir_ungon-lämpöra-
kenteesta, jolloin luodaan myös paras vertailukohta teoreettisille tarkaste-
luille. 
Loviisan merimastoprojekti 
Esimerkkinä laajasta ja monipuolisesta ydinvoimaloiden jäähdytysvesien vaiku-
tuksia kartoittavasta tutkimustyöstä esitellään seuraavassa nk_. Loviisan meri-
mastoprojektia. Mastoprojektin tutkimustyötä suorittaa ja koordinoi_merentut-
kimuslaitos Kauppa- ja teollisuusministeriön ja Atomienergian neuvottelukunnan 
myöntämin varoin. Imatran Voima Oy huolehtii tutkimuslaitteiston kunnossapidos-
ta huoltosopimuksen puitteissa. Tutkimustyöllä pyritään luomaan edellytykset 
suuria lämpömääriä vesiympäristöön purkavan teollisuuden vaikutusten toteami-
selle sekä vesien pilaantumisriskin ennustamiselle. Tutkimusta on tarkoitus 
- 54 - 
jatkaa vielä laitoksen käynnissäolon aikana. 
 
Kuva 3. Loviisan Häst-
holmsfjärdenin auto-
maattinen meritieteel-
lis-meteorologinen ha-
vaintomasto. 
Fig. 3. Automatic 
oceanographical ob-
servation mast near 
the nuclear pourer stat-
ion off Loviisa. About 
thirty registrations 
are made every 15 min 
and the data are re-
_corded on magnetic tape. 
Merimastoprojektin havaintoja kerää v. 1972 toimintansa aloittanut, Lo-
viisan ydinvoimalan edustalle, Hästh.olmsfjärdenille, pystytetty automaattinen 
meritieteellis-meteorologinen mittausmasto (kuvat 3 ja 4). Maston mittauslait-
teisto rekisteröi magneettinauhalle 15 minuutin välein kolmisenkymmentä mit-
taustulosta, jotka koostuvat lähinnä vesirungon ja ilman lämpötiloihin, sä-
teily- ja tuulioloihin, energianvaihtoon, veden liikkeisiin, vedenkorkeuteen 
ja suolaisuuteen liittyvistä havainnoista, jotka käsittävät kaikkiaan n. 
2 800 mittaustulosta vuorokaudessa. Havaintoaseman toimintaa on vuosittain 
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Kuva 4. Loviisan ydinvoimalan lähialue. Fig. 4. The area by the Loviisa nuclear power station on the island of 
Hästholm. U = cooling water uptake, D = cooling water discharge, M = auto-matic observation mast. 
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pyritty jatkamaan yhtäjaksoisesti ympärivuotisena tai ainakin erilaisia vuo-
denaikoja edustavana ja vain jäänlähdön ajaksi on kallis rekisteröintilait-
teisto siirretty mittausmastolta mantereelle. Jäänlähtö onkin aiheuttanut mas-
tolle vuosina 1973 ja 11975 tuntuvia ja havaintotyötä kiusallisesti katkovia 
vaurioita. 
Merimaston suorittamien mittausten perusteella on saatu tähän mennessä 
alustavia tuloksia alueen lämpömekanismien säteily- ja heijastusolojen sel-
vittämiseksi, haihdunnan, tuuliominaisuuksien ja pintakerrosten turbulenssin 
tutkimiseksi sekä virtausten ja vedenkorkeusvaihteluiden erikoispiirteiden ja 
vesirungon kerrostuneisuuden tarkastelemiseksi. Eri osatekijöiden summana on 
edelleen voitu melko hyvällä luotettavuudella laskea ilman ja vesirungon kes-
kimääräistä lämpöenergianvaihtotapahtumia, lämmönvuota sekä vesirungossa ha-
vaittavia lämpötilamuutoksia. Kuvassa 5 on esitetty vuoden 1972 syksyn mitat-
tu ja vuorokautisen lämpötaseen mukaan laskettu vedenpinnan jäähtyminen. Ku-
ten käyriltä havaitaan, voidaan nykyisellä tietämyksellä melko hyvin määrit-
tää pitkäaikaiset lämmönvaihtotapahtumat ja keskimääräinen lämpötalous, jossa 
eri prosessit vastaavat lähellä tasapainoa tapahtuvia ilmiöitä ja jossa ve-
denvirtausten advektiovaikutus pitkäaikaisissa havainnoissa tasoittuu. 
Mastoprojektin tulosten sekä suoritetun virtausselvityksen mukaan ovat vir-
tausnopeudet Hästholmsfjärdenillä pieniä; noin 90 % tehdyistä pintavirtausha-
vainnoista on ollut avoveden aikana luokkaa < 5 cm s-1, ja tilanteita, jolloin 
nopeus on ollut > 10 cm s-1 on havaittu alle 1 %. Purkualueen lahtea kaakas-
sa ja etelässä ulkomereen liittävissä salmissa ovat vastaavat arvot: 40 % no-
peuksia < 5 cm s-1 ja 15 % nopeuksia > 10 cm s-1. Mainitut virtaukset selit-
tyvät lähinnä ulkomeren lahdella aiheuttamien vedenkorkeusvaihtelujen aikaan-
saamiksi Paikallinen hyvin voimakas tuuli voi luonnollisesti sekoittaa tätä 
peruskäyttäytymistä. Vedenkorkeusvaihtelut saavat aikaan vedenvaihtoa ja vir-
tauksia, joiden vaikutuksesta Hästholmsfjärdenin (Klubbfjärden sisällytetty-
nä) luonnontilainen teoreettinen viipymä on 50-60 vrk. 
Kuvatut hitaat virtaukset sekä lahden homogeenisuus, varsinkin tuulikausi-
na loppukesästä alkaen lämpenemisen ulotuttua pohjaan (syvyys keskimäärin 
7-8 m), osoittavat sen, että lahti toimii mataluutensa ja rajoittuneisuutensa 
takia lähes kokonaan omana yksikkönään. Tähän viittaa myös kuva 6, jossa on 
esitetty merimaston mittaamia syksyisiä lämpötilaprofiileja; syyskuun puolen-
välin jälkeen on vesirunko jokseenkin homogeeninen keskilämpötilan laskiessa 
12-13 asteesta lähelle nollaa. Mainitun perusteella voidaan muutamin varauk-
sin Hästholmsfjärdenin olettaa toimivan myös jäähdytysveden purkulahtena pää-
osin omana yksikkönään, joka epätasaisesti purkaa vesi- ja lämpöylimääränsä 
ahtaiden salmien kautta ulkomereen. Tähän perustuen on taulukossa 1 esitetty 
merimaston tulosten sekä kirjallisuuden tiedoin laskemalla suoritettu arvio, 
jossa kuvataan niiden alueiden laajuutta, joilla havaitaan Loviisan kahden 
yksikön aikaansaama tietty lämpeneminen luonnontilasta. Samassa taulukossa on 
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myös esitetty alue, jonka on arvioitu talvella pysyvän sulana noin - 15 °C 
pakkasella. On kuitenkin huomattava, että sulan alueen suuruus riippuu oleel-
lisesti pakkasen kovuudesta yms. aiemmin mainituista tekijöistä. Toisaalta 
myös jo kerran jäätynyt pinta vaatii sulaakseen suuria määriä lämpöä, jolloin 
havaittava sulan alueen suuruus voi olla lasketusta huomattavasti poikkeava. 
Taulukko 1. Loviisan kahta yksikköä vastaava lämmenneiden alueiden arvioi-
tu laajuus. Jäähdytysveden määrä q = 50 m3 s-1, alkulämpötilan nousu A To = 
10 °C, A. = lämpötilan nousua 4 T vastaavan isotermin sisään jäävä alue. 
Table 1.  Approximate width of the heated areas corresponding to two,units 
of the size of the Loviisa power station. Amount of cooling water q 50 n3s 1  9 
increase in original temperature 	A To = 10 °C, Ai = isothermal area corre71  
sponding to the increase in temperature AT. 
AT/°C 	Ai/km2 
1 45-16 
2 3.5-11  4 	2.0-6.5 
6 1.0-3.5 8 0.4-1.6 
Noin - 15 °C pakkasella sulana pysyvän alueen laajuus on 1,5 - 3 km2. 
The width of he area that does not get frozen at the temperature of - 15 °C 
is 1.5-3 km . 
Kuten taulukosta ilmenee, on odotettavissa että häiriytyneiden alueiden 
laajuus vaihtelee voimakkaasti ympäristöolosuhteiden mukaan. Tiettyä lämmön- 
nousua vastaava suurin alueen laajuus on havaittavissa olosuhteissa, jolloin 
lämmön siirtyminen ilmaan on vähäistä; tyyni, lämmin ja kostea sää. Vastaavas-
ti pienimmät pinta-alat edellyttävät voimakasta tuulta ja viileää säätä. 
Arvioitaessa taulukossa esitettyjen lämpiämislaskelmien luotettavuutta on 
pidettävä mielessä epätarkkuudet, jotka aiheutuvat sekoitus- ja virtausolojen 
vaikutusten puutteellisesta tuntemisesta. Toinen, ilmeisen tärkeä periaattel-
linen epätarkkuus, joka yleisesti on sisältynyt vastaavanlaisiin tarkastelui-
hin, on, että ne kvantitatiiviset lausekkeet, joilla luonnehditaan vedenpinnan 
- ilmakehän lämpömekanismien suuruutta, ovat yleensä määrätyt pitkäaikaisten 
paikallisten luonnontapahtumien perusteella. Pitkäaikaiset keskiarvot vastaa-
vat kuitenkin tilanteita, jolloin ilmiöt tapahtuvat keskimäärin hyvin lähellä 
aiemmin esitettyä dynaamista tasapainotilaa (vedenpinnan - ilman stabiilisuus-
luokituksena; neutral, near neutral). Sen sijaan jäähdytyslämmöllä häirityssä 
ympäristössä pyrkivät lämmönvaihtoprosessit, esiin, haihtuminen ja johtaminen, 
voimistumaan ja muuttamaan luonnettaan, jolloin niiden suuruus saattaa kasvaa 
hyvin huomattavasti (vrt, kuvan 2 alkuajankohtia vastaava käyrän epälineaari-
suus). Tähän viittaavat lähes poikkeuksetta myös kansainväliset teoreettisesti 
arvioidusta ja mitatusta lämpenemisestä saadut tutkimustulokset; teoreettinen 
tulos kuvaa yleensä liioiteltua lämpenemistilannetta, varsinkin korkeiden läm-
penemisten alueita verrattaessa. Tämän vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista 
®®:\ 
~ 	®°~ . 
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-58- 
ekstrapoloida tuloksia, esim. isotermien kulkua ennustaen, sellaisiin ympäris 
töolosuhteisiin, joiden luonnehtimia lämpöprosesseja ei kyetä nykyisin tiedoin 
luotettavasti arvioimaan. Erityisesti Hästholmsfjärdenin lahden kuvattujen 
ominaispiirteiden takia suovat laitoksen käynnistyttyä edelleen jatkuvat jääh-
dytyslämpötutkimukset lämmönvaihtomekanismien luonteen ja suuruuden selvittä-
miseen kuitenkin hyvät mahdollisuudet. 
lämpötila °C 
temperature 
14. 
Kuva 5. Hästholmsfjärdenin mitatut ja lasketut keskilämpötilat. Viiden vuoro-
kauden jaksojen keskiarvot ajalta 8.9. - 11'1.11.1972. 
Fig. 5. Observed and calculated mean temperatures at Hästholmsfjärden. Five-
day means during the period 8.9. - 11.11.1972° 
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Kuva 6. Hästholmsfjärdenin veden lämpötilaprofiilit. Viiden vuorokauden jakso-jen keskiarvot ajalta 29.8. - 1.12.1972. 
Fig. 6. Temperatures of recipient at Hästholmsfjärden. Five-day means during 
the period 29.8. - 1.12.1972. 1, 2, etc. Ordinals of the five-day periods. 
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